Thermography in engineering by Koten, Jakub
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
FAKULTA STROJNÍHO INŽENÝRSTVÍ
FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
ÚSTAV STROJÍRENSKÉ TECHNOLOGIE
















FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 4 
ABSTRAKT 
Tato práce se zabývá bezkontaktním měřením povrchových teplot. První část se věnuje 
vysvětlení základních pojmů, principů a způsobů měření teploty. Dále je zpracován přehled 
termovizních kamer využitelných v průmyslu.  
V praktické části je teoreticky navržen experiment sledující závislost povrchové teploty 
na velikosti průřezu obrobku při soustružení za nezměněných řezných podmínek. 
Experimentální měření jsou provedena s využitím termokamery ThermaCAM SC2000 a 
vyhodnocena v softwaru Researcher.   
Klíčová slova: 







This work deals with non-contact measurement of surface temperatures. The aim of the 
first part is to explain basic terms, principles and ways of measuring temperature. 
Furthermore, there is an overview of thermal imagining cameras usable in industry.  
In the practical part there is a theoretically suggested experiment, which monitors the 
dependence of the surface temperature on the size of the cross-section of the workpiece  
during the turning under unchanged cutting conditions. Experimental measurements are 
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ÚVOD 
Teplota patří mezi základní jednotky SI soustavy. S teplotou se setkáváme všude kolem 
nás. Je to jeden z nejdůležitějších parametrů všech dějů, které si dokážeme představit. 
Ať už se jedná o teplotu lidského těla, klimatických jevů, nebo průběhu technologických 
operací. Lidstvu se povedlo sestrojit první teploměry na začátku 17. století, od té doby vývoj 
samozřejmě pokročil velmi kupředu. V současné době je možné měření teploty provádět 
mnoha způsoby. Hlavní rozdělení je na měření dotykové a bezdotykové, každá z těchto 
technologií má své výhody i nevýhody. Tato práce se bude zabývat moderní metodou 
bezdotykového měření teplot, která se rychle rozšířila do mnohých odvětví průmyslu, kde je 
pro ni velké využití.  
Termovizních kamer je v současné době na trhu velké množství, jejich pořizovací cena 
klesá. Rozšiřování produktových řad výrobců umožňuje výběr optimální varianty pro danou 
aplikaci. Pro správný výběr je proto nutné porozumět parametrům termokamer.  
Při obrábění se většina mechanické práce přemění na teplo, které značně ovlivňuje celý 
proces obrábění. Vlastní navržený a zrealizovaný experiment provedený v rámci této práce 
zahrnuje problematiku měření termovizní kamerou při obrábění a řeší závislost povrchové 
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1 ÚVOD DO MĚŘENÍ POVRCHOVÝCH TEPLOT 
Teplotu nelze měřit přímo, je potřeba využít změn vlastností látek při změně jejich 
teploty. Lze ji určit s využitím mnoha principů. Teploměry lze dělit podle více kritérii. 
Základní dělení je dle transformace signálu na aktivní a pasivní. Aktivní, neboli 
generátorové, které se působením neelektrické veličiny (teploty) chovají jako zdroj 
elektrické energie (termoelektrické články). Pasivní, které je nutno napájet, aby 
transformovaly teplotu na jinou fyzikální veličinu. Podle styku s měřeným objektem na 
senzory dotykové a bezdotykové. Nejrozsáhlejší dělení je podle fyzikálních principů. [4] 
1.1 Dotykové teploměry 
Dotykové teploměry jsou nejvíce používanými teploměry. Při měření dochází 
k přímému kontaktu měřícího zařízení s měřeným objektem. Právě tento kontakt může 
způsobit nepřesnost měření zapříčiněnou teplotním ovlivněním v místě dotyku. Mezi 
výhody měření patří jednoduchost, rychlost měření a nízké pořizovací náklady. Nevýhodou 
může být již zmíněné teplotní ovlivnění, malý rozsah měření a nutnost přímého kontaktu 
s měřeným objektem, který může způsobovat mechanické opotřebení. [4] 
Dilatační teploměry 
Tyto teploměry fungují na principu tepelné roztažnosti látek. K měření lze využít nejen 
pevných, ale i kapalných a plynných látek.  
Příklady dilatačních teploměrů: skleněné, tlakové, tyčové a bimetalické. 
Elektrické teploměry 
Elektrické teploměry pracují na principu změn elektrických vlastností materiálu. 
Termoelektrické teploměry využívají principu Seebeckova jevu. Tento jev se projevuje 
převodem tepelné energie na energii elektrickou. Termoelektrický článek se skládá ze dvou 
materiálově odlišných vodičů, které jsou spojeny a vytváří dva spoje. První, měřící spoj, se 
označuje jako teplý konec. Druhý, srovnávací neboli studený konec, musí být udržován na 
konstantní teplotě, jinak by měření bylo znehodnoceno. Jestliže se teplota teplého 
a studeného konce liší, vzniká zde termoelektrické napětí a obvodem prochází 
termoelektrický proud. Obě větve jsou eklekticky izolované. Teoreticky lze použít na výrobu 
termoelektrického senzoru jakékoliv dva kovy, avšak v praxi se používají standardizované 
dvojice. Tyto dvojice nejlépe splňují požadavky, kterými jsou: vznik relativně vysokého 
termoelektrického napětí, závislost napětí na teplotě co nejvíce se blížící lineární závislosti, 
časová stabilita, mechanická odolnost a odolnost proti korozi. Tyto teploměry jsou 
používány pro svoji relativní jednoduchost, široký rozsah měřených teplot a vhodnosti 
měření rychlých změn teploty. 
 
Obr. 1.1 termoelektrický článek [4]. 
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Odporové teploměry vyhodnocují teplotu na základě změny elektrického odporu 
v závislosti na teplotě.   
Speciální dotykové teploměry 
Mezi metody dotykového měření teploty se zahrnují i některé speciální, méně časté, 
spíše laboratorní způsoby měření teploty. Lze například využít tepelnou závislost 
na rychlosti šíření zvuku v tělese, tzv. akustické teploměry. Pro velmi vysokou rozlišovací 
schopnost se používají krystalické teploměry, které pracují na principu teplotní závislosti 
na rezonančním kmitočtu křemenného výbrusu. [5] 
1.2 Bezdotykové teploměry 
Bezdotykové teploměry zpracovávají vyzařované elektromagnetické záření z měřených 
povrchů a prezentují ho jako teplotu povrchu tělesa. 
Při tomto měření odpadá problém přímého dotyku senzoru s měřeným objektem, mezi 
výhody se také řadí možnost měření i velmi vysokých teplot. Měřený objekt není teplotně 
ovlivněn dotykem měřicího přístroje. Měřená tělesa se mohou pohybovat, rotovat a lze je 
měřit z bezpečné vzdálenosti. Nedochází k mechanickému opotřebení měřeného objektu. 
Naměřená data, která je možno sbírat v krátkých časových intervalech se dají dále 
zpracovávat a uchovávat. Velkou výhodou je fakt, že lze zkoumat plochu celého tělesa, ne 
pouze jednoho bodu. [4] 
Největší nevýhodou je nutnost znalosti emisivity měřeného povrchu, která měření 
značně ovlivňuje. K dalším nevýhodám patří nepřesnost měření způsobená nesprávným 
stanovením ostatních vstupních hodnot a nepřesnosti vnesené nepřesnou korekcí parazitního 
odraženého záření z okolního prostředí. [4] 
Pyrometry 
Lze je rozdělovat dle konstrukce, způsobu zpracování signálu a spektrální oblasti měření. 
[4] 
Z konstrukčního hlediska jsou pyrometry subjektivní. Při jejich využití vyhodnocuje 
dopadající záření se zářením pomocného zářiče lidské oko. U objektivního pyrometru je 
záření převedeno na elektrický signál, který je zobrazen jako teplota objektu.  
 
Obr. 1.2 objektivní pyrometr [26]. 
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Subjektivní pyrometry lze podle způsobu zpracování signálu rozdělit na jasové 
a barvové. U jasových probíhá měření srovnáním záření na jedné vlnové délce nejčastěji 
0,65 μm. Barvové srovnávají dopadající záření se zářením pomocného zdroje na dvou 
vlnových délkách nebo kombinací srovnávání záření při současném dosažení určitého 
barevného odstínu v okuláru. Podle způsobu zpracování signálu rozdělujeme i objektivní 
pyrometry a to na energetické a poměrové. Energetické pyrometry vyhodnocují teplotu 
jako funkci napětí nebo proudu vznikajícího na detektoru záření po dopadu záření na tento 
detektor. Poměrové oproti tomu určují teplotu z intenzity záření ve dvou nebo více 
spektrálních oblastech. [4] 
Další způsob dělení je dle spektrální oblasti měření. Pyrometry podle tohoto kritéria 
dělíme na monochromatické, pásmové a pyrometry celkového záření.  
Fotometrie 
Fotografická metoda pracující na principu zviditelnění infračerveného záření předmětů 
ztmavením černobílého fotografického materiálu nebo změnou barevného odstínu 
barevného fotomateriálu citlivého na infračervené záření. [4] 
Termografie 
Měření termokamerou patří mezi nejmodernější metody zkoumání teplotních polí 
na povrchu těles. Tato metoda bude podrobněji popsána v dalších kapitolách.  
1.3 Zvláštní teploměry 
Mezi bezdotykové zvláštní teploměry lze zahrnout indikátory teploty, používající 
se k přibližnému zjištění teploty těles. Využívá se takzvané kritické teploty. Jde o teplotu, 
při níž nastává změna tvaru nebo barvy identifikátoru. Přesnost měření je ovlivněna vlivem 
okolního prostředí. Indikátory mohou být vratné, které se po měření (zpravidla zchladnutí) 
vrátí do původního stavu. Nebo nevratné, které nelze k měření znovu použít.  
K identifikaci teploty ve vypalovacích pecích keramiky se používají keramické 
žároměrky, které patří mezi nevratné identifikátory. Jsou to trojboké komolé jehlany 
se šikmou osou, vyrobené z keramických materiálů. Po dosažení určité teploty (důležitý je 
i průběh teploty v čase) se žároměrka začne ohýbat, až se její vrchol dotkne podložky, 
tj. žároměrná deformace. V peci jsou vždy použity tři žároměrky o různém teplotním 
rozsahu, jedna má rozsah, který sledujeme. Další dvě musí být určeny pro vyšší teploty. 
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1.4 Základní pojmy 
K porozumění problematiky termografie a následného experimentálního měření je nutné 
definovat si pojmy teplo a teplota.  
Teplo 
Teplo je forma přenosu energie. Je jím přenášena tepelná energie mezi jednotlivými 
soustavami a okolím, jedná se o formu reakce s okolím. Přitom dochází ke změně stavu 
soustavy. Nejedná se o veličinu, která určuje stav soustavy. [1] 
Tepelná energie je rovna součtu energie neuspořádaných pohybů částic soustavy, 
tj. energii všech atomů a molekul soustavy. Práce je forma přenosu energie mezi soustavou 
a okolím, stejně jako teplo, neurčuje stav soustavy. [1] 
Teplota 
Teplota je stavová veličina, která určuje stav termodynamické rovnováhy. Je mírou 
střední energie kinetického pohybu molekul v látce. V historii bylo používáno mnoho 
stupnic pro měření teploty. Ty byly ovšem ovlivněny vlastnostmi teploměrné látky. 
Proto byla definována termodynamická stupnice, která vychází z účinnosti ideálního 
Carnotova cyklu, viz rovnice 1.1. [1] 
 
 
Kde: η [–] je účinnost, 
         T [K] termodynamická teplota, 
         Q1 [J] teplo odebrané teploměrnou látkou do lázně s teplotou T1, 
         Q2 [J] teplo odebrané teploměrnou látkou do lázně s teplotou T2. 
Termodynamická teplota T [K] (absolutní teplota) patří mezi základní jednotky SI 
soustavy a je definována jako 273,16. díl termodynamické teploty trojného bodu vody. 
Kelvinova teplotní stupnice má počátek v absolutní nule. Námi více používaná Celsiova 
teplota t [°C] (teplota ve stupních Celsia) je určena jako jedna setina rozdílu teploty varu 
a tuhnutí vody při daném atmosférickém tlaku 0,101325 MPa. Velikost jednoho Kelvina 
a stupně Celsia je rovna, platí vzájemný převod mezi stupnicemi: T = t + 273,15. 
V anglosaských zemích je používána stupnice Fahrenheitova, která má definovanou hodnotu 
0 °F jako teplotu směsi ledu, vody a salmiaku. Druhá základní teplota byla zvolena teplota 
zdravého člověka, která byla označena hodnotou 96 °F. Převod mezi stupnicemi 
Fahrenheitovou a Celsiovou je 𝑇𝐹 = (
9
5
) ∙ 𝑡 + 32. Teplotu lze dále měřit ve stupních 
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1.5 Základní zákony 
Tato podkapitola se stručně zmiňuje o základních zákonech termodynamiky. 
Nultý zákon termodynamiky 
Nultý zákon termodynamiky říká, že jsou-li dvě různé soustavy A a B v termodynamické 
rovnováze se soustavou C, tak je i soustava A v termodynamické rovnováze se soustavou B. 
[1] 
Pro teploty platí, že jestliže TA = TC a zároveň TB = TC pak TA = TB. Na základě těchto 
rovností lze použít třetí látku (teploměr) k porovnávání teploty různých soustav bez jejich 
přímého styku. [1] 
První zákon termodynamiky 
Obecně známý zákon zachování energie vyjadřuje, že energie se neztrácí ani nevzniká. 
Jeden druh energie se mění v jiný. To znamená, že součet všech energií v izolované soustavě 
je konstantní.  
První zákon termodynamiky říká, že teplo lze měnit v práci a naopak a tyto přeměny 
se dějí podle určitého kvantitativního vztahu. Nelze tedy sestrojit perpetuum mobile prvního 
druhu. To je takový stroj, který by cyklicky pracoval, aniž by spotřeboval odpovídající 
množství energie. [1]  
Druhý zákon termodynamiky 
Není možné realizovat perpetuum mobile druhého druhu. Nelze získat ze soustavy 
neživých látek práci tím, že ji ochlazujeme pod teplotu nejchladnější látky v okolí. Není 
možné sestrojit periodicky pracující stroj, který by nezpůsoboval nic jiného, než by odebíral 
teplo ze zásobníku a konal tomuto teplu ekvivalentní práci. Teplo nemůže samovolně 
přecházet z tělesa o teplotě nižší na těleso o teplotě vyšší. [1] 
Třetí zákon termodynamiky 
Tento zákon popisuje chování látek o teplotě rovné absolutní nule. Entropie čistých 
krystalických látek při teplotě 0 K je nulová. [1] 
 
1.6 Přenos tepla 
K přenosu tepla dochází v situaci, kdy soustava není v rovnováze se svým okolím. 
To znamená tehdy, když existuje mezi nimi rozdíl teplot. Přenos je realizován třemi 
způsoby. Prvním je vedení (kondukce), druhým proudění (konvekce). Posledním způsobem, 
který je pro tuto práci klíčový, je záření (sálání neboli radiace). Ve skutečnosti je teplo 
obvykle přenášeno kombinací dvou nebo všech třech těchto principů. Dochází tedy 
k samovolnému šíření tepla, množství přeneseného tepla je tím větší, čím je větší rozdíl 
teplot mezi tělesy. Tento děj je nevratný. [1] 
Vedení tepla 
Vedení může probíhat v pevných, kapalných i plynných látkách. Je to přenos energie 
od více energetických k méně energetickým částicím. Čím větší mají částice energii, 
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V pevných látkách je vedení tepla způsobeno pohybem atomů ve formě vlnového 
pohybu krystalické mřížky. Směr přenosu energie je z místa s teplotou vyšší do místa 
s teplotou nižší. To je zapříčiněno tím, že částice s vyšší teplotou (energii) kmitají více 
než částice s teplotou nižší. A předávají jim část své energie. Vedení umožňuje 
nejintenzivnější přenos tepelné energie.  
U plynů a kapalin dochází k náhodnému pohybu molekul a to z oblastí s vyšší energii 
právě do oblastí s nižší energií. [1] 
Proudění 
Proudění tepla probíhá na základě dvou principů. Je to náhodný pohyb molekul 
a makroskopický pohyb tekutiny. Stejně jako u vedení tepla je u prodění k přenosu tepla 
potřeba zprostředkující látky, v tomto případě kapaliny nebo plynu. Proudění je 
doprovázeno vedením tepla. [1] 
Záření 
Přenos tepla zářením se uskutečňuje elektromagnetickým zářením. To probíhá ze všech 
povrchů pevných, kapalných i plynných látek o teplotě větší než je absolutní nula                        





U reálných povrchů je vždy část energie pohlcena a část vyzářena, vyzařovací schopnosti 
těles se v určitém rozsahu vlnových délek mění. Proto je zaveden pojem emisivita ε, která 
nabývá hodnot (0–1). Emisivita je číselné vyjádření zhoršení vyzařovacích schopností tělesa 
v porovnání s absolutně černým tělesem a je závislá na vlnové délce vyzařování a také 
na teplotě tělesa. Pro absolutně černé těleso platí, že jeho emisivita je rovna ε = 1. 
Pro zjednodušení je zavedeno šedé těleso, jehož emisivita není závislá na vlnové délce. 







] je hustota zářivého toku, 
   ε [–] emisivita,  
          𝜎 = 5,67 ∙ 10−8 [
𝑊
𝑚2∙𝐾4
] Stefan-Boltzmannova konstanta, 
   T [K] absolutní teplota povrchu tělesa [1]. 
 
Poměr pohlceného záření reprezentuje absorptance nabývající hodnot (0–1). Podle 




𝐸 =  ε ∙ 𝜎 ∙ T4 1.2 [1] 
  
 
FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 17 
Absolutně černé těleso je teoretické ideální těleso, které vyzařuje na všech vlnových 
délkách maximální možnou energii. Také pohlcuje veškerou energii na něj dopadající 
a to všech vlnových délek a pod všemi úhly. Lze si ho představit jako velký prostor s řádově 
mnohem menším otvorem viz obrázek 1.3. Energie, která do tohoto prostoru vstoupí, 
se mnohokrát odrazí a při každém odrazu se část energie pohltí, takže je vlastně pohlcena 
prakticky veškerá. Emisivita takového tělesa je ε =  1. [1] [5] 
 
 
Obr. 1.3 absolutně černé těleso [29]. 
U reálných těles je emisivita závislá na materiálu, vlnové délce, teplotě a stavu povrchu. 
Také je důležitý úhel měření. Například každý kov má jinou emisivitu. Rozsah těchto hodnot 
se pro kovy pohybuje mezi ε = 0,01 − 1. Stejně tak je důležitá správná definice jakosti 
povrchu, protože každý povrch má jinou hodnotu emisivity vlivem jiného množství 
vyzařování a odrazu. Platí, že lesklejší povrchy mají nižší emisivitu než povrchy matné, 
hrubé nebo zkorodované. Emisivitu zvyšuje většina znečištění povrchu tělesa, například 
prach. Materiály jako dřevo, voda čí maziva mají emisivitu blízkou ε = 1. Naopak barva 
tělesa nemá výrazný vliv na měření termokamerou. [4] 
Z prvního zákona termodynamiky vyplývá, že dopadne-li na povrch tělesa záření 
s intenzitou E, část toho záření je odražena, část je pohlcena a část záření je propuštěna. 
 
 
Kde:  Er [
𝑊
𝑚2
] je část odraženého záření,  
    Ea [
𝑊
𝑚2
] část pohlceného záření, 
          Ep [
𝑊
𝑚2
] část propuštěného záření. 
Jestliže těleso vyzáří více energie, než pohltí, ochlazuje se. Naopak jestliže je více 
energie tělesem pohlceno než vyzářeno, dochází ke zvyšování teploty daného předmětu. 
Jestliže se teplota tělesa nemění, znamená to, že je toto těleso v teplotní rovnováze s okolím. 
Záření tělesem pohlcené se v daném časovém úseku rovná záření vyzářenému. [1]  
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Tepelné záření se pohybuje ve střední částí spektra vlnových délek 0,1–1000 µm. 
Toto spektrum zahrnuje úzké pásmo viditelného spektra rozpoznatelného lidským zrakem 
0,4–0,78 µm a pásmo infračerveného spektra o vlnových délkách 0,75–1000 µm. 
Infračervené záření bylo objeveno v roce 1800 astronomem sirem Frederickem Williamem 
Herschelem, který zkoumal teplotní rozdíly mezi různými barvami. Pomocí skleněného 
hranolu rozložil sluneční světlo na spektrum a měřil teplotu jednotlivých barevných částí. 
Teploty se od fialové barvy zvyšovaly až k červené. Při měření za červenou oblastí, kde již 
nebylo žádné viditelné spektrum, však naměřil ještě vyšší teplotu. To znamená, že se tam 










Obr. 1.4 spektrum elektromagnetického záření [3]. 
 
Každé těleso o teplotě vyšší než je absolutní nula, emituje záření v infračervené oblasti 















FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 19 
1.7 Termovize 
Princip termovize je transformace tepelného záření zkoumaných povrchů těles 
na viditelný obraz. Je to metoda zobrazování teplotních polí. Tyto povrchy jsou snímány 
kamerou s detektorem infračerveného záření. Výsledkem měření je termogram (termovizní 
snímek), jenž je zobrazen na displeji nebo obrazovce jako barevný obraz v tzv. falešných 
barvách. Jsou to barvy standardní palety okem viditelných barev. Každý bod má jas nebo 
barvu podle intenzity záření odpovídajícího bodu snímaného objektu. Podle barvy 
se  poté vyhodnocuje teplota a její rozložení na povrchu měřeného objektu.  
Termovizní snímky dělíme na radiometrické a neradiometrické. Radiometrické snímky 
umožňují zpětnou úpravu základních parametrů (emisivitu, vzdálenost od objektu, vlastnosti 
okolí) a opětovné určení teploty povrchu tělesa po zhotovení snímku. V každém pixelu 
se nachází informace o naměřených hodnotách, tato data lze exportovat a dále zpracovávat. 
Neradiometrické termogramy jsou pouze zobrazením teplotních polí bez možnosti korekce.   
Dle rozkladu obrazu se dělí na termovizní systémy s opticko-mechanickým rozkladem 
obrazu a systémy s maticovým detektorem. Při opticko-mechanickém rozkladu obrazu 
se v zorném poli přístroje postupně pohyblivými optickými částmi kamery zaměřují všechny 
body měřeného objektu. Měření může probíhat i v úplné tmě, to znamená bez zbytkového 
světla v oblasti viditelného spektra. [4] [6] 
Většina těchto dnes prodávaných přístrojů je velmi univerzální a dá se využít 
k pozorování v mnoha odlišných odvětvích a aplikacích.   
 
1.7.1 Konstrukční řešení termokamer 
Většina termokamer se skládá z několika základních částí, jsou jimi: optika, detektor 
záření, zpracovávací elektronika a uživatelské rozhraní. Přesné provedení je závislé 
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Elektromagnetické záření je skrz optický systém filtrováno dle požadované vlnové délky 
a vyfiltrované infračervené záření je soustředěno na detektor. Detektor na infračervené 
záření reaguje změnou napětí nebo odporu, která je zpracovávána elektronikou 
na termogram zobrazený na displeji termokamery. Rozlišení termogramu je dáno rozlišením 
detektoru, případně doplňujícími softwarovými funkcemi. Barevné odstíny na termogramu 
odpovídají vlnovým délkám infračerveného záření emitovaného z povrchu měřeného 
objektu. [10] 
Optika 
Optikou u termokamer je u většiny modelů optická čočka vyrobená z germánia. Povrch 
čočky je ošetřen antireflexní vrstvou. Ta zabraňuje odrazu infračerveného záření a zvyšuje 
tak její propustnost. Optiku některých termokamer lze výměnou objektivu změnit viz 
kapitola 2.2.  [20] 
Detektor 
Detektor je polovodič, který působení infračerveného záření přeměňuje na elektrický 
signál. Detektory se rozdělují na 2 základní druhy, jsou jimi detektory tepelné a fotonové.  
Tepelné detektory jsou nejčastěji zastupovány mikrobolometrem, který se při dopadu 
infračerveného záření ohřívá podle intenzity tohoto dopadajícího záření. Se změnou teploty 
mikrobolometru se mění jeho elektrický odpor. Mikrobolometry jsou využívané ve většině 
termokamer, mají vysokou využitelnost vzhledem k širokopásmové spektrální citlivosti, 
takže jsou schopny detekovat záření v širokém rozsahu vlnových délek. Výjimkou jsou 
vědecké přístroje obsahující fotonové detektory, u nichž je požadována vyšší citlivost, 
zpravidla vyšší než 0,02 °C. [10] [20] [21] 
Fotonové detektory jsou naopak úzkopásmové, takže jsou schopny detekovat záření 
v úzkém spektru vlnových délek, ale při vyšší teplotní citlivosti. Pracují na principu 
zaznamenávání kvant záření. Dopadající infračervené záření se rovnou přeměňuje 
na principu fotoelektrického jevu na elektrický proud. Nejčastější typy těchto detektorů jsou: 
PtSi, InSb a QWIP. Nevýhodou oproti tepelným detektorům je nutnost chlazení, s tím je 
spojena vyšší hmotnost a cena. [10] [20] [21] 
Zpracovávání obrazu 
Elektrický signál vycházející z detektoru je zpracováván mikroprocesorem. 
Uživatelské rozhraní 
Uživatelské rozhraní slouží primárně k zobrazování termogramů na displeji 
termokamery a ovládání samotné termokamery. To může být vyřešeno ovládacími tlačítky 
nebo dotykovým displejem. Každá termokamera obsahuje software pro zpracování dat 
a komunikaci s uživatelem. Pořízené radiometrické, neradiometrické snímky a další data 
z měření lze ukládat na paměťové medium uvnitř termokamery, nejčastěji na paměťovou 
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PC software 
Pro podporu zpracování naměřených hodnot výrobci k termovizním dodávají software 
do PC. Ten umožňuje import dat do PC. Zde lze vytvořit protokol o měření nebo vytvořené 
termogramy upravovat. Měnit barevnou paletu, nebo je-li snímek radiometrický, měnit 
některé vstupní údaje jako je emisivita. Pro přenos těchto dat se nejčastěji využívá rozhraní 
bluetooth, USB nebo WiFi. U některých modelů lze tato i jiná rozhraní využít k dálkovému 
ovládání termokamery nebo streamování snímků na jiné zobrazovací zařízení.  
Flir Reporter jeden ze softwarů společnosti Flir pro komunikaci termovize s PC. 
Umožnuje tvorbu teplotní analýzy, vytvoření radiometrické sekvence a je kompatibilní 
s GPS. Tento software je ale určen především pro tvorbu zpráv o měření. Do jedné technické 
zprávy lze použít termogramy, obyčejné obrázky, údaje o teplotách a poznámky. Software 
je vybaven i pokročilejšími funkcemi jako je predikce trendů a možnost automatické 
generace reportů. Flir Reporter je kompatibilní s kancelářským balíkem MS Office, 
takže technické zprávy lze vytvářet například v MS Word a ukládat ve formátech MS Office 
a PDF. [7] [13] 
FLIR Tools a FLIR Tools + jsou softwary dodávané k termokamerám Flir, kterými lze 
provádět aktualizace termokamer, analyzovat snímky a vytvářet zprávy o měření. Výhodou 
těchto softwarů je možnost úpravy parametrů radiometrických snímků, jako je emisivita 
měřeného povrchu, atmosférická vlhkost nebo okolní teplota. Pomocí těchto softwarů lze 
sledovat měřený objekt i v reálném čase. Využívá se k přemisťování snímků z termokamery 
do PC a následné správě dat. Lze vytvořit panoramatický obraz, který se skládá z více 
snímků. Do snímků lze přidat některé grafické prvky a snímek uložit ve formátu PDF nebo 
Microsoft Word. [7] [13] 
FLIR Tools Mobile je volně dostupný software pro mobilní telefony s operačním 
systémem Android nebo iOS. Termovize obsahující technologii WiFi se pomocí ní propojí 
s mobilním telefonem. Kompatibilní s tímto softwarem jsou modelové řady termokamer 
Flir: E40bx, E50bx, E60bx, B250, B335, T420bx, T440bx, T600bx, T620bx, T640bx, B620 
a B660. Po spárování s termovizí lze v této jednoduché mobilní aplikaci využívat jednotlivé 
funkce softwaru přímo v místě měření, například rychlou analýzu naměřených hodnot. 
Pořízené termosnímky lze importovat do mobilního zařízení, vytvořit z nich technickou 
zprávu o měření a tu dál přeposlat nebo zálohovat. Mobilní telefon lze využit i jako dálkový 
ovladač spouště termokamery. [7] [13] 
 
1.7.2 Využití termokamer v praxi 
Termovizními kamerami lze v průmyslu sledovat průběh teplot při technologických 
operacích a odhalovat anomálie, které jsou lidským okem neviditelné. Tato data jsou důležitá 
pro průběh operací, jejich vylepšení a zároveň lze díky nim předejít haváriím. Jako prevence 
proti nehodám může sloužit sledování strojního zařízení termokamerou. Tak lze předcházet 
přehřívání jejich mechanických a elektrických částí, což by například mohlo způsobit 
poškození drahých komponentů nebo i požár. Společnost FLIR udává, že přibližně 35 % 
všech požárů v průmyslu je zapříčiněno poruchami elektroinstalace. Velké množství 
takovýchto poruch je možné termokamerou odhalit dřív, než dojde k větším ztrátám. [6] 
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Například při kontrole motorů a rotačních zařízení se jednotlivě pořízené termogramy 
v čase porovnávají vždy s předchozím termogramem. Změny se zaznamenávají a následně 
vyhodnocují. [10] 
 
Obr. 1.6 přehřívající se ložisko [10]. 
Další časté použití termokamer v průmyslu lze nalézt v odvětvích těžkého průmyslu 
využívajících zařízení pracující za vysokých teplot. Kde je potřeba kontrolovat teplotu 
materiálu, aby nedocházelo k jeho degradaci a snižování výkonu. [6] [10] 
Termokamery se hojně využívají při kontrole elektrických systémů. Lze jimi 
už v počáteční fázi určit přesné místo hrozícího nebezpečí a to za plného provozu 
elektrického zařízení, což je považováno za velkou výhodu. Dnešní modely termokamer jsou 
vybaveny bateriovým napájením, což umožňuje snadné měření i v odlehlých místech. 
U rozvodů vysokého napětí vlivem vady izolace, oxidace (či dalších podobných vad) může 
nastat takové zvýšení teploty, které způsobí výpadek, poškození vedení nebo poranění osob. 
U zařízení nízkého napětí se nejčastěji kontrolují elektrické rozvodné skříně. Zde může 
vlivem nerovnoměrného zatížení nebo poruchy nastat roztavení jednotlivých součástí 
a následně požár. Termovize je také často využívána ve stavebnictví k určení úniku tepla. 
Je také možné zkoumat stav potrubí, zvláště pak jeho izolaci, která je zásadní pro velikost 
tepelné ztráty. Jako bezpečnostní systém je termokamera využívána k monitorování míst, 
kde je riziko vzplanutí plynů, které je okem neviditelné. Kvůli rozdílným teplotám nebo 
emisivitě lze termokamerou sledovat úroveň hladiny v cisternách. [6] 
Nabízí se otázka, proč nevyužít mnohem levnější infračervený teploměr než poměrně 
drahou termokameru. Infračervené teploměry měří teplotu pouze v jednom bodě, takže 
při měření ploch je výhodnější použít termokameru. Při použití infračerveného teploměru 
se může stát, že na ploše nebude odhaleno malé lokální maximum teploty. Například lehce 
dostupná termokamera FLIR C2 s rozlišením obrazu 80 × 60 pixelů, měří teplotu v 4800 
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1.7.3 Faktory ovlivňující měření termokamerou 
Před praktickým měřením je potřeba se teoreticky seznámit s faktory, které mohou 
zásadně ovlivnit naměřené hodnoty. 
Tepelná vodivost 
Tepelná vodivost je schopnost látky vést teplo. Izolanty vedou teplo pomalu, oproti tomu 
kovy vedou teplo mnohem rychleji. Tepelná vodivost představuje rychlost, s jakou se teplo 
šíří v materiálu a je reprezentována součinitelem tepelné vodivosti. Ten je definován jako 
množství tepla, které projde za jednotku času tělesem jednotkové délky. [6] 
Emisivita 
Definice již byla představena v podkapitole 1.5. Pro přesné určení měřené teploty je 
emisivita velmi důležitý údaj, termokamery mají předdefinované nastavení emisivity 
pro velké množství materiálů nebo lze využit tabulky emisivit. U tabulky emisivit musí být 
uvedené teploty nebo jejich intervaly, pro které jsou tyto hodnoty uvedeny. V tabulce 1.1 
uvedené níže jsou emisivity pro vybrané materiály a v příloze je umístěna podrobnější 
tabulka. 
Hodnoty emisivit jsou obecně určovány pro pozorování objektu kolmo na jeho povrch. 
Při měření pod jiným úhlem se mění hodnota emisivity povrchu. Pro kovové materiály je 
změna emisivity do úhlu 30° od normály zanedbatelná. Tato závislost je zobrazena 
na obrázku 1.7. 
Tab. 1.1 emisivity pro rozsah vlnových délek 8–14 µm [27]. 
Materiál Teplota [°C] Emisivita [–] 
Hliník nezoxidovaný 25 0,02 
Hliník nezoxidovaný 100 0,03 
Hliník nezoxidovaný 500 0,06 
Ocelový plech leštěný 38 0,07 
Ocelový plech leštěný 260 0,1 
Ocelový plech leštěný 538 0,14 
 
 
Obr. 1.7 směrová závislost emisivity pro různé materiály [5]. 
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Mohou zde však nastat nepřesnosti, které jsou zapříčiněné velikým množstvím těchto 
ovlivňujících parametrů.  
Pokud chceme hodnotu emisivity zpřesnit nebo není-li hodnota známá, je možno využít 
dvou postupů. Prvním je zahřátí měřeného vzorku na předem známou teplotu. 
Poté postupnou úpravou hodnoty emisivity v termokameře až na hodnotu takovou, 
při které bude termokamera ukazovat teplotu, na kterou je těleso zahřáto. Druhou, v praxi 
používanější metodou, je úprava povrchu měřeného tělesa na povrch se známou emisivitou. 
To lze provést nanesením speciální barvy pro úpravu povrchu například ThermaSpray 800. 
Tato černá nevodivá sprejová barva zaručí emisivitu povrchu ε = 0,96 do teploty 
800 °C [7]. Výhodou je snadná aplikace nastříkáním na povrch tělesa, vysoká odolnost 
proti otěru a chemickým látkám. Další možností je nalepit na zkoumaný povrch speciální 
samolepící štítek pro úpravu povrchu před bezkontaktním měřením. Například produkt 
ThermaSpot nabízený firmou TMV SS spol. s r.o. je černá folie s emisivitou ε = 0,96 [7]. 
Úpravu povrchu je také vhodné zvážit při měření povrchů s nízkou hodnotou emisivity 
(vysokou odrazivostí povrchu), kde hrozí velké nepřesnosti měření. [6]  
Při termografii vzniká nejčastěji chyba při měření a následná nepřesnost naměřených 
hodnot, která může být zásadní, nastavením právě nesprávné hodnoty emisivity. Jestliže je 
teplota měřeného objektu vyšší než teplota okolí, tak při zadání vyšší hodnoty emisivity než 
je skutečná hodnota, bude teplota měřeného objektu vyhodnocena nižší hodnotou, než je 
jeho skutečná. Při zadání nižší hodnoty emisivity bude naměřená hodnota vyšší 
než skutečná. Pokud je však teplota zkoumaného povrchu nižší než teplota okolí, výsledky 
se mění. Při zadání vyšší emisivity bude výsledná teplota nižší skutečná, analogicky to platí 
pro zadání nižší emisivity, než je skutečná hodnota. Nepřesnost měření roste s větším 
rozdílem mezi teplotou měřeného objektu a okolí. [20] 
Odražená teplota 
Odražená teplota je parametr, který může značně ovlivnit přesnost měření. Ve většině 
případů se pro vyhodnocení měřeného objektu zadává do přístroje jako hodnota odražené 
teploty teplota okolí. Proto se doporučuje, aby v okolí nebyly objekty s výrazně odlišnou 
teplotou, které by svým vyzařováním mohly ovlivnit výsledky měření. Jestliže to není 
možné, musí být vhodně odstíněny.  
Odraz 
U některých materiálů probíhá odrážení tepelného záření ve velké míře (stejně 
jako zrcadlo odráží viditelné spektrum záření), což negativně ovlivní výsledek měření. 
Je tedy důležité správně zvolit úhel, pod kterým bude objekt termokamerou měřen. 
Velká chyba měření hrozí u těles s nízkou emisivitou a zároveň velkým rozdílem teplot 
měřeného objektu a jeho okolí. Některé kamery jsou schopny kompenzovat zdánlivé 
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Povětrnostní podmínky 
Zvláště pokud měření probíhá ve venkovních prostorách, může být razantně ovlivněno 
okolním počasím. Vysoká okolní teplota ohřívá celý objekt, takže může maskovat nějakou 
kritickou teplotu. Naopak velmi nízká okolní teplota ochlazuje měřený objekt. Měření 
ve venkovních prostorách se doporučuje při oblačné obloze. Pří větru je naměřená teplota 
ovlivněna proudícím vzduchem, jehož teplota v blízkém okolí se vyrovnává s teplotou 
objektu, objekt může být ochlazován nebo zahříván. Při dešti je situace obdobná. Nepřesnost 
ale mohou vznikat i v klimatizované místnosti, kde nastávají teplotní rozdíly také vlivem 
proudícího vzduchu. Měření by nemělo probíhat pod přímým slunečním zářením, povrch 
tělesa je ovlivněn absorpcí slunečního záření i několik hodin. Špatný vliv může mít 
i znečištění okolního vzduchu. Částice nečistot mohou vysílané záření odrážet nebo 
pohlcovat. Přitom sami také vyzařují a ovlivňují výsledky měření. Přesnost měření může 
ovlivnit i vyzařování lidského těla. [6] [20] 
Atmosférická vlhkost 
Vlhkost vzduchu by měla být nízká, při vysoké vlhkosti může totiž docházet 
ke kondenzaci vzduchu na čočce termokamery nebo na povrchu měřeného tělesa. 
To by způsobilo, že do termokamery by se dostalo méně infračerveného záření.  
Světelné záření jako takové měření neovlivňuje, mohou ho ale ovlivňovat některé jeho 
zdroje, již zmíněný přímý sluneční svit anebo horké žárovky. Vhodnější jsou zdroje, které 
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2 PŘEHLED TERMOVIZNÍCH KAMER 
V současné době se na trhu objevují termokamery mnoha výrobců z celého světa. 
K orientaci mezi jednotlivými modely je nutná znalost jednotlivých parametrů 
a poskytovaných funkcí. V následujících podkapitolách byl vytvořen přehled termokamer 
vhodných do strojírenství od výrobců FLIR a FLUKE. Mezi další výrobce termokamer 
se řadí například Testo nebo InfraTec.  
2.2 Parametry termokamer 
Při výběru termokamery je nutné zohlednit základní parametry termokamery v závislosti 
na použití.  
Rozlišení detektoru 
Rozlišení detektoru je reprezentováno počtem pixelů, který udává počet měřících bodů 
v jednom snímku. Zároveň je to množství dílčích detektorů obsažených v detektoru 
termokamery. Nejzákladnější modely mají rozlišení od 80 × 60 pixelů. Naopak nejlepší 
modely se chlubí rozlišením 1024 × 768 pixelů, což znamená 786 432 měřících bodů oproti 
4800 měřícím bodům u základních modelů. První číslo vyjadřuje vertikální a druhé číslo 
horizontální rozlišení. S vyšším rozlišením termokamery nejenom roste její přesnost 
a kvalita obrazu, lze také jedním snímkem pokrýt větší měřenou plochu při stejné úrovni 
detailů.[6] 
Teplotní rozsah  
Teplotní rozsah je rozpětí teplot, které je možno danou termokamerou měřit. Udává 
se nejnižší a nejvyšší teplota, kterou je daná termokamera schopna změřit.  
Přesnost termokamery 
Je nutné rozlišovat přesnost měření a přesnost termokamery. Přesnost měření je závislá 
jak na přesnosti termokamery, tak i na způsobu měření a kvalitě vstupních parametrů 
ovlivňujících měření. Tyto parametry jsou popsány v podkapitole 1.7.3. 
Přesnost termokamery je uváděna výrobci jako nejistota termokamery. Tato nejistota je 
vyjádřena pro celý rozsah měření v procentech a ve stupních Celsia. Pro konkrétní měření 
platí ta hodnota, která má větší hodnotu. Momentálně se u termokamer střední třídy pohybuje 
nejistota ±2 °C nebo ±2 % z naměřené hodnoty, vyšší modely mohou dosahovat až hodnot 
±1 % nebo ±1 °C. Při interpretaci výsledků měření se musí s touto nejistotou počítat. [6] [4] 
Obnovovací frekvence  
Obnovovací frekvence termokamery je parametr, který je vyjádřen číselnou hodnotou 
v Hz. Udává, kolikrát za jednu sekundu je snímek v termokameře obnoven.  
Teplotní citlivost 
Teplotní citlivost, výrobci označovaná anglickou zkratkou NETD (noise equivalent 
temperature difference) je obecně schopnost rozeznat velmi blízké hodnoty měřené veličiny. 
V termografii je to parametr termokamery určující nejmenší teplotní rozdíl, který 
v termokameře vyvolá rozdílový signál větší, než je její vlastní šum. U termokamer bývá 
přesnost vyjádřena ve stupních Celsia popřípadě v mK. Čím je hodnota citlivosti menší, tím 
je termokamera citlivější a výsledný termogram kvalitnější.  
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Nejcitlivější termokamery se chlubí teplotní citlivost okolo 0,03 °C, což termokamery 
řadí mezi velmi citlivá měřidla. [6] [4] 
Infračervené spektrální pásmo 
Určuje rozsah vlnových délek, na které je termokamera citlivá. To určuje rozsah teplot, 
ve kterém je přístroj schopný měřit. Většina zmiňovaných termokamer obsahuje tepelný 
detektor a měří záření v pásmu  7–14 μm, které zaručuje zanedbatelné úbytky intenzity 
záření v okolí. Termokamery osazené chlazenými kvantovými detektory mají spektrální 
pásmo užší.  
Zorné pole (FOV)  
Zorné pole je důležitý parametr termokamery nebo spíše jejího objektivu, který definuje 
velikost zobrazované plochy v závislosti na vzdálenosti od měřené oblasti. Zorné pole je 
definováno vertikálním a horizontálním zorným úhlem X° a  Y°. Pomocí těchto úhlů 
vyznačených na ilustračním obrázku 2.1 a vzdálenosti termokamery Z od měřené oblasti lze 
poté jednoduše spočítat aktuální velikost zorného pole v délkových jednotkách. Čím větší 
jsou zorné úhly, tím větší je aktuální zorné pole. Aktuální zorné pole se lineárně zvětšuje 
s rostoucí vzdáleností od měřené oblasti, viz vytvořená tabulka 2.1, klesá však schopnost 
termokamery zobrazovat detaily.  
 
Obr. 2.1 zorné pole. 
Objektivy 
Většina vyspělejších modelů termokamer má z důvodu větší využitelnosti možnost 
výměny infračerveného objektivu. Dle velikosti a vzdálenosti měřeného objektivu je možné 
zvolit standardní nebo doplňkový objektiv. Doplňkové objektivy jsou nabízeny ve formě 
širokoúhlých objektivů, teleobjektivů nebo makroobjektivů. [14] 
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Širokoúhlý objektiv je vhodný pro měření velkého objektu, který je v relativní blízkosti 
od termokamery. Při stejné vzdálenosti od měřeného objektu je tedy na termogramu 
zobrazena větší oblast než při použití standartního objektivu. Praktické použití 
ve strojírenství je při měření v malých prostorách, kdy není možnost měřit z větší vzdálenosti 
a je potřeba na jeden snímek zachytit větší oblast než je možná standartním objektivem. [14] 
Například pro termokameru Fluke TiX 560 zmiňovanou v podkapitole 2.5 je poskytován 
širokoúhlý objektiv FLK-Lens/Wide2 se zorným polem 46° vodorovně a 34° svisle. 
Minimální vzdálenost ostření zůstala stejná 15 cm, ale zvětšil se nejmenší rozpoznatelný 
objekt (IFOV) na 2,62 mRad. [14] 
Teleobjektiv je vhodné použít spíše pro měření menších objektů z velké vzdálenosti. 
Poskytuje dvojnásobné nebo trojnásobné zvětšení oproti standardním objektivům, což 
umožňuje obsluze vytvořit detailnější snímky z velké vzdálenosti. Využití je vhodné 
v případech, kdy není možné se s termokamerou dostatečně přiblížit měřenému objektu nebo 
by toto přiblížení mohlo znamenat ohrožení zdraví obsluhy a případnou poruchu měřícího 
zařízení. Pro již zmiňovanou termokameru Fluke TiX 560 je v nabídce například 
teleobjektiv FLK-Lens/Tele2, který poskytuje dvojnásobné optické zvětšení s nejmenším 
rozpoznatelným objektem (IFOV) 0,65 mRad. Zorné pole je zúženo na 12° vodorovně a 9° 
svisle s minimální vzdáleností ostření 45 cm. [14] 
Tab. 2.1 FOV a IFOV objektivů na vzdálenost 1 m. 
Fluke TiX 560 
Vzdálenost termokamery od měřené oblasti 1 m 
 Standardní objektiv Širokoúhlý objektiv Teleobjektiv 
Zorné pole FOV 
[mm × mm] 
425,1 × 318,8 848,9 × 636,7 209,2 × 156,9 
Prostorové rozlišení 
IFOV [mRad] 
1,3 2,7 0.7 
 
Tab. 2.2 FOV a IFOV objektivů na vzdálenost 2 m. 
Fluke TiX 560 
Vzdálenost termokamery od měřené oblasti 2 m 
 Standardní objektiv Širokoúhlý objektiv Teleobjektiv 
Zorné pole FOV 
[mm × mm] 
850,2 × 637,7 1700,0 × 1270,0 418,5 × 313,8 
Prostorové rozlišení 
IFOV [mRad] 
2,7 5,3 1,3 
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Makroobjektiv, jak již napovídá název, je určen pro měření velmi malých oblastí 
z extrémně blízkých vzdáleností. Nejčastější využití tyto objektivy nacházejí při detekci 
teplotních polí u plošných spojů. Makroobjektiv pro termokameru Fluke TiX 560 
s označením FLK-Lens/25Mac2 umožňuje získat informace o teplotě objektů velikosti 
25 µm s automatickým ostřením z pracovní vzdálenosti 8 mm až 14 mm. Při měření musí 
být termokamera fixována pomocí stativové hlavy, aby nedošlo k pohybu měřicího přístroje 
vůči měřenému objektu. Zorné pole má velikost 36,1° vodorovně a 27,1° svisle. [14] 
Další možností úpravy optiky termokamery je namontování předsádkové čočky 
na objektiv, samozřejmě jen v případě, že to umožňuje daný model termokamery. Při využití 
této čočky je možné termokameru umístit blíž k pozorovanému povrchu, tím získat 
detailnější a přesnější data z měření.  
Prostorové rozlišení (IFOV) 
Určuje nejmenší rozpoznatelný objekt. Definuje schopnost termokamery zachytit detail. 
Hodnota IFOV odpovídá jednomu pixelu v závislosti na vzdálenosti měřeného objektu 
od termokamery (v tabulkách parametrů jednotlivých termokamer se udávána hodnota IFOV 
pro vzdálenost 1 m, není-li uvedeno jinak). Hodnota je uváděna v mRad. Nejmenší 
rozpoznatelný objekt si tedy můžeme představit jako zorné pole jednoho pixelu. Jestliže je 
prostorové rozlišení 0,92 mrad při vzdálenosti měřeného objektu od termokamery 1 m, 
čtverec o délce hrany 0,92 mm se na snímku promítne jako jeden pixel. Výrobci termokamer 
poskytují na svých webových stránkách kalkulátory IFOV a FOV pro jednotlivé modely 
termokamer s příslušnými objektivy.  Aktuální prostorové rozlišení lze ale jednoduše 
spočítat. Hodnota výše nastíněného výpočtu zorného pole se vydělí rozlišením detektoru 
termokamery a výsledkem je aktuální prostorové rozlišení. [28]  
Vzdálenost termokamery od měřeného objektu 
Minimální vzdálenost od měřené oblasti je důležitý parametr termokamery (objektivu) 
udávaný výrobcem.  
Maximální vzdálenost měřené oblasti od termokamery je hodnota, kterou je možno určit 
kombinací parametrů optiky termokamery, rozlišení a velikosti měřené oblasti. Vychází 
se z hodnoty IFOV nejmenšího rozpoznatelného objektu. Přitom musí platit, že předmět 
v zorném poli termokamery, u kterého má být přesně určeno rozložení teplotního pole, musí 
mít minimálně trojnásobnou (v některých případech pětinásobnou) velikost než je hodnota 
IFOV pro danou vzdálenost měření. Pro měření teploty objektu je totiž zapotřebí mnohem 
více informací než jen pro jeho rozpoznání. Jestliže není tato podmínka splněna, měření 
může být značně nepřesné. Termokamery totiž nedokáží bez informací z okolních pixelů 
(buňka 3 × 3) přesně vyhodnotit teplotu.  
Řešení pro zpřesnění výsledků měření je několik. Nejjednodušší je možnost přiblížit se 
termokamerou blíž k měřené oblasti, tím se zmenší aktuální zorné pole a i nejmenší 
rozpoznatelný objekt. Druhou možností, je-li to výrobcem termokamery umožněno, je 
vyměnit objektiv za objektiv s užším zorným polem, nebo za stejných podmínek využít jinou 
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2.3 Funkce termokamer 
Moderní termokamery jsou velmi sofistikované měřicí přístroje, které mimo pořízení 
klasického termogramu umožňují využití speciálních funkcí. 
2.3.1 Měřicí a pomocné funkce 
Měřicí a pomocné funkce termokamery jsou nástroje, které pomáhají zjednodušit, 
zpřesnit a zpřehlednit měření, analýzu a následnou prezentaci naměřených hodnot. Nabídka 
měřících funkcí jednotlivých výrobců termokamer se liší jen minimálně, principiálně jsou 
totožné. Níže jsou popsány nejpoužívanější z těchto funkcí.  
Měření teploty v bodě  
Každá momentálně dostupná termokamera na trhu obsahuje tuto měřící funkci alespoň 
pro jeden bod. Tato funkce zobrazí teplotu v jednom bodě označeném na displeji. Vyspělejší 
modely umožňují zobrazení teploty více bodů viz obrázek 2.2.  
 
 
Obr. 2.2 měření teploty v bodě [20]. 
Měřicí funkce oblast 
Tato funkce umožňuje nastavit oblast v zorném poli termokamery, ve které je 
vyhodnocována minimální, maximální a průměrná teplota. Maximální a minimální teplota 
je na obrazu označena. Využití této funkce je při vyhodnocování teplotních extrémů 
v zadané oblasti. [20] 
 
 
Obr. 2.3 měřicí funkce oblast [20]. 
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Měřicí funkce teplotní profil 
Do termogramu přidává grafické zobrazení teploty bodů na dané přímce. [20] 
 
 
Obr. 2.4 měřicí funkce teplotní profil [20]. 
Funkce izoterma  
Při nastavené kritické teplotě signalizuje oblasti, kde je teplota vyšší, nižší nebo 
v intervalu nastavených kritických teplot. Ve strojírenství se nejčastěji bude využívat tato 
funkce se signalizací teplot nad kritickou hodnotou, k odhalování závad vedoucí 
k přehřívání nebo úniku tepla, jak je znázorněno na obrázku 2.5. 
 
 
Obr. 2.5 funkce izoterma [12]. 
 
Funkce alarm  
Využití alarmu je výhodné hlavně při dlouhodobém sledování objektu termokamerou, 
kdy sledujeme překročení námi definované teploty. Nastaví se teplotní práh, který když je 
v jakémkoli místě snímku překročen, termokamera automaticky vydá výstrahu. [6] 
Funkce UltraMax 
Vylepšuje radiometrický snímek zvýšením počtu pixelů až na čtyřnásobek rozlišení 
senzoru a odstraněním velkého množství šumu. Snímek s optikou o rozlišení senzoru 
320 × 240 pixelů se zpracuje na rozlišení 640 × 240 pixelů. To znamená zvýšení kvality 
snímku, lepší analýzu detailů a přesnost.  
  
 
FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 32 
Manuální korekce teplotního rozsahu  
Tato funkce může být v praxi velmi užitečná. Bez manuální korekce teplotního rozsahu 
termokamera zobrazuje na snímku všechny naměřené teploty pohybující se mezi jejich 
minimem a maximem. Při měření nás ale často zajímají spíše ty vyšší teploty (nebo nějaký 
interval teplot), proto lze upravit teplotní rozsah od určité teploty a tím tak ze snímku 
odfiltrovat nezajímavé nízké teploty. Poté je termogram přehlednější a lze lépe odečítat malé 
rozdíly hodnot. [6] 
Radiometrické video  
Obsahuje sekvenci plně radiometrických snímků, které lze sledovat a analyzovat 
samostatně jako termogramy nebo zobrazovat vývoj teploty v čase.   
2.3.2 Funkce kombinující termogram a obraz ve viditelném spektru 
Většina modelů dnes dodávaných na trh je vybavena digitálním fotoaparátem fotícím 
ve viditelném spektru. Používá se k zaznamenání objektu měření i ve viditelném spektru 
klasickou fotografií. Pomocí dalších vyspělejších funkcí termokamer lze kombinovat 
termogram s fotografií ve viditelném spektru pořízené v jednom okamžiku. I když rozlišení, 
zorné pole a optická osa digitálního fotoaparátu a samotné termokamery nejsou totožné, 
procesor je schopen tyto obrazy zpravovat tak, aby je mohl dle použité funkce kombinovat. 
Při využití těchto funkcí zůstávají snímky plně radiometrické, takže s nimi lze dále pracovat 
jako s obyčejnými termogramy. [6] 
Obraz v obraze 
Je základní funkcí kombinující snímky z termokamery a digitálního fotoaparátu. 
Ve snímku z digitálního fotoaparátu, který má větší rozlišení a zorné pole než termogram, je 
uvnitř vloženo pole termogramu. Toto pole je možno přesouvat a měnit jeho velikost 
v závislosti na parametrech optiky. Tato funkce obraz v obrazu je vhodná pro přesnou 
lokalizaci zkoumané oblasti. [6] [20] 
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Teplotní prolnutí 
Jde o jinou formu kombinace digitální fotografie a termogramu. Nastaví se minimální 
teplota, od které bude zobrazován infračervený snímek. Pod touto teplotou bude objekt 
zobrazen ve viditelném spektru digitální fotografii. Zpravidla se tato funkce využívá při 
kontrole ke zjištění a přesné lokalizaci míst s překročenou kritickou teplotou. [6] 
 
 
Obr. 2.7 teplotní prolnutí [22]. 
Funkce MSX 
Další zajímavou funkcí světového výrobce termokamer FLIR je funkce MSX 
(multispektrální zobrazení), která je od roku 2013 implementovaná do všech jeho modelů. 
Tato funkce přidává do obrazu termogramu hrany a obrysy měřených objektů, což dělá 
termogram více přehledným. V normálním termogramu, kde hrany a obrysy nevymezují 
velký teplotní rozdíl nebo rozdíl emisivit, nejsou termokamerou zobrazeny. Zde je 
do termogramu jako druhá vrstva prolnuta digitální fotografie s detaily měřeného objektu 
při zachování radiometrických dat snímku. [11] 
 
Obr. 2.8 funkce MSX [12]. 
 
 
Termogram bez funkce MSX    Termogram s funkci MSX 
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Blending  
Je funkce, která do jednoho výsledného snímku sečte termogram a snímek viditelného 
spektra. Vznikne obraz, na kterém je termogram s detaily z viditelného spektra. Uživatel 
může nastavit poměr sytosti mezi termografickým a reálným snímkem. 
 
 
Obr. 2.9 funkce blending [20]. 
 
2.3.3 Další funkce 
Některé modely jsou vybaveny laserovým ukazovátkem. Při spuštění tohoto ukazovátka 
je přesně a ihned vidět, kam je termokamera namířena. Předchází se tak jednoduše omylům 
při identifikaci či úrazům po doteku nebezpečných součástí. [6] 
Při potřebě rychlé práce s vytvořeným termogramem v PC je výhodné, 
když termokamera ukládá neradiometrické snímky do některého z otevřených formátů, 
například JPEG. V opačném případě je nutné využít k prohlížení v PC nebo k převodu 
formátu software od výrobce termokamery. [6] 
Některé, zpravidla vyšší a dražší modely termokamer různých výrobců, obsahují funkce, 
které nejsou přímo spojené s měřením teploty, ale mohou usnadnit a zrychlit její 
vyhodnocování. Patří mezi ně kromě jiného možnost psaní nebo nahrávání zvukových 
komentářů k pořizovaným měřením. Při měření v terénu může být výhodná funkce GPS, 
která k pořízenému snímku přiřadí přesné informace o poloze. Existuje také možnost některé 
modely termokamer pomocí technologie WiFi bezdrátově připojit k PC nebo odesílat 
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2.4 Termokamery FLIR 
Společnost FLIR je hlavním světovým prodejcem a průkopníkem termografických 
systémů, které jsou použitelné v mnoha oborech.   
FLIR Ex 
FLIR Ex je základní řada ručních termokamer vyráběných firmou FLIR. Konktrétně 
se jedná o modely FLIR E4, FLIR E5, FLIR E6 a FLIR E8. Jedná se o malé všestranně 
využitelné termokamery pro průmysl a stavebnictví. Tyto modely umožňují vytvořit 
radiometrický snímek v rozsahu měřených teplot –20–250 °C při rozlišení od 80 × 60 pixelů 
do 320 × 240 pixelů a přesností 0,15–0,06 °C. Tato modelová řada je plně kompatibilní 
se softwarem FLIR TOOLS, který umožňuje práci s vytvořenými snímky a tvorbu měřicích 
protokolů. Vestaven je digitální fotoaparát ve viditelném spektru. Třípalcový dotykový LCD 
displej může zobrazovat termogram s měřícím bodem, zapnutou funkci MSX, obraz 
v obraze, blending nebo izotermy podle přesné specifikace modelu.  
Všechny modely jsou vybaveny vyjímatelnou baterií, která zabezpečuje 4 hodiny 
provozu, rozměry jsou 244 × 95 × 140 mm s hmotností 575 g, což dělá tyto termokamery 
snadno přenosnými. Další výhodou těchto modelů je nižší pořizovací cena, která se u 
nejlevnějšího modelu FLIR E4 pohybuje okolo 32 000 Kč. Nejdražší model FLIR E8 je 
prodáván přibližně za 150 000 Kč. Nevýhodou může být zejména pro strojírenství 
nedostatečný rozsah měřených hodnot, konkrétně horní hranice 250 °C a u nižších modelů 
nízké rozlišení senzoru. [11] [12] 
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FLIR Exx 
FLIR Exx je řada ručních pokročilých termokamer, výhodná pro použití v průmyslové 
praxi. Výhodou oproti modelové řadě FLIR Ex je fakt, že tyto přístroje obsahují optiku 
s ručním ostřením s možností využití dvou vyměnitelných objektivů, které zvětší měřitelný 
teplotní rozsah na –20–650 °C. První objektiv disponuje rozsahem teplot –20–120 °C 
a druhý 0–650 °C. K termogramům lze připojit zvuková poznámka s komentářem k měření. 
Přístroj lze propojit s PC přes WiFi. Cena přístroje z této modelové řady se pohybuje od 
130 000 Kč do 260 000 Kč. [11] [12] 
 
 
Obr. 2.11 FLIR Exx [11]. 
 
FLIR T4xx 
FLIR T4xx je vyšší střední třída přenosných termokamer. Konkrétně se jedná o modely 
FLIR T420, FLIR T440 a FLIR T460. Výhodou této řady je vysoké rozlišení 320 × 240 
pixelů všech modelů s možností využití funkce UltraMax, vysoké teplotní citlivosti       
0,045–0,03 °C. Největší teplotní rozsah poskytuje s možností třech výměnných objektivů 
model FLIR T460 –20–1500 °C. Tento model je navíc schopen nahrávat radiometrické video 
bez připojení k PC na vloženou SD paměťovou kartu. Lepší ergonomie termokamery je 
zajištěna výklopným displejem. Cena modelu T420 se pohybuje okolo 300 000 Kč. [11] [12] 
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FLIR T6xx 
Termokamery FLIR T600, FLIR T620, FLIR T640, FLIR T660 patří do nejvyšší třídy 
ručních termovizí s nechlazeným mikrobolometrem vyráběných firmou FLIR. Tyto 
termokamery disponují vysokým optickým rozlišením až 640 × 480 pixelů s možností 
zvýšení rozlišení funkcí UltraMax. Teplotní rozsah měření je –40–2000 °C. Cena těchto 
modelů se pohybuje od 550 000 Kč. [11] [12]. 
 
Obr. 2.13 FLIR T640 [11]. 
 
FLIR A 
FLIR A je modelová řada malých stacionárních termokamer. Tyto termokamery mohou 
být kvůli možnosti záznamu, analýzy a především streamování radiometrického videa 
v reálném čase využívány v mnohých průmyslových procesech. Volba typu termokamery 
z této řady se primárně odvíjí od velikosti rozlišení. Základní model FLIR A5 má rozlišení 
80 × 64 pixelů, s kterými najde využití především při měření malých (zpravidla jednotky až 
desítky milimetrů) předmětů sledovaných z blízké vzdálenosti. Nejvyšší model 
FLIR A65 má rozlišení 640 × 512 pixelů. Tato velké hustota pixelů zabezpečuje využití při 
měření na větší vzdálenosti nebo v případě, že je potřeba vysoké kvality obrazu a přesnosti. 
Výhodou této modelové řady je jejich malá velikost (106 × 40 × 43 mm) a možnost 
termokameru vložit do speciálního ochranného krytu bez ovlivnění výsledků měření, který 
poskytuje stupeň krytí IP66 a velký odvod tepla z termokamery. Streamování 
radimetrického obrazu do PC se zprostředkovává pomocí rozhraní GigE (Gigabit Ehternet), 
kterým může být termokamera zároveň i napájena. Citlivost těchto termokamer je 0,05 °C, 
rozsah měřených teplot dle použitého objektivu je buď –40–550 °C, nebo –40–160 °C. 
Možnou nevýhodou může být menší přesnost měření oproti většině termokamer, která je 
u této řady zaručena v intervalech ±5 °C nebo ±5 %. [11] 
 
Obr. 2.14 FLIR A [11]. 
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Flir SC  
Termovize Flir řady SC jsou termokamery využívané pro náročné aplikace, vědecké 
měření, výzkum a vývoj. Spektrum oborů, kde lze tyto termovize využít, je velmi široké. 
Tyto přístroje zabezpečují vysokou spolehlivost a přesnost naměřených hodnot. Umožňují 
monitorování a zaznamenávání změn teplotních polí v reálném čase. [7] 
Zástupcem této řady termokamer je Flir SCT1030, který disponuje detektorem 
s vysokým rozlišením 1024 × 768 pixelů. Toto rozlišení lze ještě softwarově zvýšit pomocí 
funkce UltraMAX na hodnotu 3,1 Mpx. Přesnost měření je zvýšená v rozmezí teplot                
5–150 °C na ±1 °C nebo ±2 % udávané při 25 °C. Obnovovací frekvenci lze zvýšit snížením 
horizontálního rozlišení. Při snížení horizontálního rozlišení na čtvrtinu své běžné hodnoty 
(tj. na 256 px) se hodnota obnovovací frekvence zvedne z 30 Hz na 480 Hz. [28] 
Termovize pro mobilní telefony 
Atraktivní chytré mobilní telefony poskytují mnoho přídavných zařízení a aplikací 
napříč všemi obory, termografii nevyjímaje. Nutno podotknout, že tyto přístroje nenahrazují 
výše jmenované speciální termokamery, zvláště ne ve strojírenství, ale může to být směr, 
kterým se mohou v budoucnu termokamery ubírat.  
Představitelem přídavného zařízení pro mobilní telefony je FLIR ONE 2, druhá generace 
tohoto produktu od společnosti FLIR je zobrazena na obrázku 2.15. Přístroj lze pomocí 
konektoru micro USB připojit na spodní část mobilního zařízení s operačním systémem 
Android nebo pomocí konektoru Lightning na zařízení pracující se systémem iOS. Teplota 
je měřena pouze v centrálním bodě snímané scény, nikoliv ve všech jejich bodech jako 
u běžných termokamer. Spolupráci s mobilním telefonem zajišťuje aplikace FLIR ONE, 
díky které lze pořizovat termografické snímky, ukládat je do paměti chytrého telefonu nebo 
je sdílet. Rozlišení je 160 × 120 pixelů s teplotní citlivostí 0,1 °C a přesností ± 2 °C nebo 
2%. Zaostřit objekt lze na maximální vzdálenost 1 m. Rozsah měřených teplot je 20–120 °C. 
Cena se pohybuje okolo 9000 Kč. 
 
Obr. 2.15 FLIR ONE 2 [11]. 
Prvním chytrým telefonem, který obsahuje integrovanou termokameru je CAT S60 firmy 
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2.5 Termokamery FLUKE 
Dalším světovým výrobcem termokamer je mezinárodní společnost Fluke. Společnost 
má modely termokamer, jež poskytuje na trhu, rozděleny do tří kategorií: Performance, 
Professional a Expert.  
Řada Performance 
Základní řada Performace obsahuje cenově nejdostupnější modely, které jsou vhodné 
pro méně náročné aplikace. V současné době tato modelová řada obsahuje přístroje: 
TiS10, TiS20, TiS40, TiS45, TiS50, TiS55, TiS60 a TiS65. Pořízení snímku po zaostření 
na sledovaný objekt nebo oblast se provádí jednoduchým stisknutím spínače. Po stisknutí 
spínače je snímek ve vyrovnávací pamětí termokamery a uživatel má možnost snímek zrušit, 
upravit nebo ihned uložit a pokračovat ve snímání. Všechny tyto i ostatní současné modely 
termokamer společnosti Fluke jsou vybaveny technologií Fluke Connect, 
která prostřednictvím propojení s kompatibilním chytrým mobilním telefonem umožňuje 
vyhodnocování, ukládání a sdílení naměřených hodnot. Tento software je dostupný i na PC 
pomocí webového prohlížeče. [14] 
Fluke TiS10 je nejzákladnější lehce a rychle ovladatelná termokamera se stupněm krytí 
IP 54. Rozměry, hmotnost a ergonomie umožňují termokameru plně obsluhovat jednou 
rukou. Poskytuje rozlišení snímků 80 × 60 pixelů s pevným ohniskem a minimální 
vzdáleností ostření 0,45 m. Rozsah měřených teplot je –20–250 °C s teplotní citlivostí 
≤ 0,15 °C při teplotě 30 °C a přesností ±2 °C nebo 2 %. Neradiometrické snímky lze ukládat 
do formátu BMP nebo JPEG, radiometrické termogramy jsou ukládány ve formátu is2. 
K termogramu lze sledovat a pořídit digitální fotografii viditelného obrazu vestavěným 
digitálním fotoaparátem s rozlišením 5 Mpx. Vše je zobrazováno na LCD displeji 
s rozlišením 320 × 240 pixelů a velikostí 3,5“. Snímky lze ukládat do vnitřní paměti 
o velikosti 4 GB nebo na vyjímatelnou mikro SD paměťovou kartu. Přístroj je napájen 
integrovanou baterii s indikátorem stavu nabití, která zabezpečuje dobu chodu na více než 
4 hodiny (doba úplného nabití je 2,5 hodiny). Nahrané snímky lze jednoduše přesunout 
do PC přes rozhraní USB. Kombinace těchto parametrů je vhodná pro použití 
do náročnějších provozů na kontrolu a odhalování problémů. Cena se pohybuje okolo 
35 000 Kč. [14] [15] [16] 
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Fluke TiS65 je nejvyspělejší model termokamery Fluke ze základní modelové řady 
Performace. Rozlišení je zde zvýšeno na 260 × 195 pixelů, což zajišťuje mnohem vyšší 
kvalitu snímků než u nejzákladnějšího modelu této řady TiS10. Zvýšený je také rozsah 
možného měření na teploty –20–550 °C s teplotní citlivostí ≤ 0,08 °C při 30 °C a přesností 
±2 °C nebo 2 %. Zvýšené kvalitě snímků také přispívá integrované manuální ostření schopné 
zaostřit na minimální vzdálenost 0,15 m. Tato termokamera umožňuje nahrávat 
radiometrická videa formátu „IS3“ a videa ve viditelném spektru ve formátu MPEG nebo 
AVI. Podporuje funkci IR Fusion, která kombinuje v jednom obraze snímek 
v infračerveném i viditelném spektru. Pro lepší znázornění vysokých nebo naopak nízkých 
teplot slouží funkce barevný alarm, která ve viditelném snímku označí oblasti, které 
přesahují nastavenou teplotu (nebo ji naopak nedosahují). Automatické zachycení snímků 
umožňuje pomocí nastavení tzv. zdánlivé teploty vytvořit snímek, jestliže teplota 
sledovaného objektu stoupne (klesne) na tuto hodnotu. Zachycené snímky a videa je možné 
prezentovat na jiném zobrazovacím zařízení propojením přes rozhraní HDMI. Termokamera 
obsahuje laserové ukazovátko pro lehčí orientaci. Přes všechna tato vylepšení zůstává tento 
model velmi lehce ovladatelný a odolný vůči okolním vlivům. [14] [15] [16] 
Řada Professional 
Druhá řada termokamer Fluke pojmenovaná Professional obsahuje pokročilejší modely. 
Konkrétně se jedná o modely termokamer Fluke: Ti200, Ti300, Ti400. Tyto termokamery 
jsou schopné vytvořit kvalitnější snímky při zachování jednoduchého (jednoručního) 
ovládání a vysoké odolnosti v náročném prostředí.  
Jedním z faktorů přispívajícím k vyšší kvalitě snímků je automatické zaostřování pomocí 
technologie LaserSharp. Při zaostřování termokamera za pomoci laseru vypočítá vzdálenost 
od měřeného cíle a označí ho červenou laserovou tečkou. Jestliže se laserem označený objekt 
shoduje s požadavkem na měření, obsluha pouze stiskne spoušť a zaostřený snímek je 
zhotoven. Rozlišení snímků je podle modelu 200 × 150 pixelů až 320 × 240 pixelů. Snímky 
jsou zobrazovány na odolném dotykovém LCD displeji s rozlišením 640 × 480 pixelů. 
Pro větší pohodlí, bezpečnost a dostupnost je termokamera Fluke Ti400 vybavena funkcí 
dálkového ovládání přes počítač. Na PC musí být nainstalován software SmartView, poté 
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Řada Expert 
Nejvyšší řada termokamer Fluke nese název Expert a je vhodná pro nejnáročnější 
aplikace nejen v průmyslu. Modely TiX500, TiX520 a TiX560 jsou vybaveny detektorem 
s rozlišením 320 × 240 pixelů s vysokou citlivostí až 0,045 °C při rozsahu měření                 
až –20–1200 °C. Rozlišení snímků lze pomocí softwarové funkce Super resolution zvýšit 
až na čtyřnásobnou hodnotu. Další softwarovou funkcí je možnost využití digitálního 
zoomu. Konstrukční řešení všech těchto modelů nabízí možnost otočit objektiv o 180° 
k displeji, což umožňuje lepší polohování v prostoru. Vše je zobrazováno na velkém 5,7 
palcovém dotykovém LCD displeji. Samozřejmostí je integrace funkcí objevujících se 
v nižších modelech jako je Fluke Connect nebo LaserSharp. Cena jednotlivých modelů se 
pohybuje od 330 000 do 450 000 Kč. [14] [15] [16] 
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3 NÁVRH EXPERIMENTÁLNÍHO MĚŘENÍ 
Tyto experimenty proběhly za podpory Ústavu strojírenské technologie Fakulty strojního 
inženýrství VUT v Brně v prostorách jeho laboratoří. 
3.1 Teoretické předpoklady 
Obecně se při obrábění nástroji s definovanou geometrií 95-98 % mechanické práce 
přemění na teplo. Teplo vzniká deformací ve střižné rovině, třením čela nástroje a třísky 
a třením hřbetu nástroje a obrobené plochy. Toto vzniklé teplo lze vyjádřit vztahem 3.1 
a podle tepelné bilance je všechno toto teplo v daném místě a daném časovém úseku 
odvedeno v odlišném množství do obrobku (5–10 %), nástroje (10–15 %), třísky (75–80 %) 




Kde: Q – celkové teplo [J] 
   Fc – řezná složka síly obrábění [N] 
   vc – řezná rychlost [m∙min-1] 
   t – čas obrábění [min] 
 
Množství a směr šíření tepla je ovlivněn mnoha faktory. Mezi nejvýznamnější patří 
metoda obrábění, materiál obrobku, nástroje, řezné podmínky a geometrie břitu řezného 
nástroje. Největší část vzniklého tepla je tedy odváděna třískou, což je žádoucí, protože 
nástroj je tepelně třískou ovlivňován jen po dobu kontaktu. Čím větší množství tepla 
se odvádí do nástroje, tím se zvyšuje jeho teplota a s tou roste intenzita opotřebení, 
respektive klesá životnost nástroje. Při vysokém odvodu tepla do obrobku hrozí snížení 
kvality povrchu. Ta může být provázena rozměrovou nepřesností, způsobenou tepelnou 
roztažností obráběného materiálu. Při použití základního vzorce teplotní délkové a objemové 
roztažnosti lze předpokládat, že při ohřátí celého průřezu ocelového obrobku tvaru hřídele ø 
100 mm a délky 150 mm o 10 °C se jeho objem zvětší o 0,04 %, což představuje přibližně 
0,01 mm na průměru hřídele. 
 
3.2 Hlavní experiment 
Tento experiment se zabývá vlivem materiálu obrobku na teplotě při soustružení, 
konkrétně průměru obrobku při soustružení za jinak nezměněných podmínek. Odborný 
článek [24] poukazuje na to, že i tento vliv je významný ve spojitosti s trvanlivostí nástroje. 
V experimentu bude zabráněno ovlivnění výsledků okolním materiálem použitím 
tří samostatných hřídelů ø 100, ø 75 a ø 50 mm o délce l = 150 mm materiálu                        
11 600 ČSN 42 6526 (E335). Tato ocel se řadí mezi neušlechtilé konstrukční oceli        
obtížně svařitelné, vhodné na strojní součástky vystavené velkému tlaku (0,5 % C,                                  
Rm = 412–745 MPa, Re min = 284-588 MPa, tvrdost maximálně 286 HB).  
Q = F𝑐 ∙ 𝑣𝑐 ∙ 𝑡 3.1 [23] 
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Průměry obrobků jsou voleny s ohledem na použití vyměnitelné břitové destičky typu 
Pramet WNMG 080404E-FF použitelné i pro rozšíření experimentu se slitinami neželezných 
kovů. Tento typ vyměnitelné břitové destičky umožňuje při řezné rychlosti 190 m/min 
soustružit oceli i neželezné kovy viz obrázek 3.1, na kterém je obal od těchto destiček 
s řeznými podmínkami. Při použitém soustruhu s maximálními otáčkami vřetene     
1400 min-1 je nejmenší možný průměr obrobku pro řeznou rychlost 190 m/min ø 43,19 dle 
vzorce 3.2. K upnutí břitové destičky byl použit pravý držák pro vnější soustružení 














Ve všech třech variantách (ø 100, ø 75 a ø 50) podle vzorce 3.1 vznikne při jejich 
soustružení stejné množství tepla. Vlivem odlišného průměru obrobků (celkového objemu 
materiálu), bude ve zkušebních vzorcích odlišná distribuce tepla i jiná maximální teplota. 
Předpoklad je takový, že s klesajícím průměrem obrobku bude růst maximální teplota 
vzorku. Sledovaná maximální teplota se nachází v místě řezu. Snímání termokamerou 
přímo styku nástroje s obrobkem je velmi komplikované, proto se volí zjednodušení. 
Termokamera připevněná na stativ bude sledovat obrobek z druhé strany, měření teploty 
řezání tedy nebude prováděno v reálném čase, ale se zpožděním ½ otáčky obrobku, což je 
pro výsledky tohoto experimentu zanedbatelné. Při největším soustruženém ø 100 mm 
a řezné rychlosti 190 m/min je čas ½ otáčky 49,61 ms, což je maximální čas zpoždění měření 
teploty na přechodové ploše. Při soustružení se na obráběné součásti nachází 3 základní 
plochy, obráběná, obrobená a přechodová, které budou v jeden okamžik sledovány 
termokamerou podle schématu, viz obrázek 3.2. Zkušební vzorky budou postupně upínány 
v univerzálním sklíčidle a podepřené hrotem. Trendem dnešní doby je z ekologických 
i ekonomických důvodů obrábění za použití minima nebo žádné procesní kapaliny. 
Procesní kapalina by při měření termokamerou podélné soustružení značně ovlivňovala 
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Obr. 3.2 schéma měření. 
 
Zdokonalení experimentu by bylo možné tepelnou izolací obrobku od konstrukce 
soustruhu upnutím mezi hroty. Pro nižší otáčky obrobku se nabízí varianta upnutí 
do univerzálního sklíčidla s využitím pouzdra tepelně izolujícího obrobek od sklíčidla, 
z materiálu o malé tepelné vodivosti, například z technického plastu, jenž má řádově 
tepelnou vodivost menší než 1 𝑊 ∙ 𝑚−1 ∙ 𝐾−1. Tyto varianty nelze v našich podmínkách 
zrealizovat.  
 
3.3 Rozšíření experimentu 
Jak již bylo zmíněno v teoretických předpokladech, faktorů ovlivňujících množství 
vzniklého tepla při obrábění je mnoho. V doplňujícím experimentu budou za stejných 
řezných podmínek soustruženy zkušební hřídele ø 50 mm ze slitin mosazi a mědi. 
Vliv použitého materiálu obrobku je z hlediska velikosti teploty při soustružení především 
v různé měrné síle řezání, která ovlivňuje řeznou složku síly obrábění a tím i množství 
vzniklého tepla. Druhým faktorem je tepelná vodivost jednotlivých materiálů, která 
ovlivňuje rychlost šíření tepla v obrobku. Konkrétně bude použita mosazná slitina 
CuZn39Pb3 CW614N EN-12164, která je vhodná pro třískové obrábění. Je to slitina pro 
všeobecné použití s dobrou odolností proti atmosférické korozi. Dále bude použita měděná 
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4 REALIZACE EXPERIMENTU 
Realizaci experimentu předcházela příprava zkušebních hřídelů, zapojení a vhodné 
umístění termokamery. 
4.1 Příprava zkušebních vzorků 
Prvním krokem byla příprava zkušebních hřídelů. Ty byly nařezány z tyčových 
polotovarů pásovou pilou s přídavkem 2 mm. Na soustruhu po upnutí do univerzálního 
sklíčidla byla zarovnána čela na požadovanou délku 150 mm a vyvrtán středící důlek. Poté 
byl povrch obrobku opatřen barvou se známou emisivitou popsán v kapitole 1.7.3. 
Rovnoměrné nanesení speciální barvy na povrch zkušebních hřídelů bylo provedeno 
postupně upnutím v univerzálním sklíčidle a nastříkáním povrchu za konstantních otáček 
n = 100 min-1. Po nanesení barvy musela proběhnout technologická přestávka nutná 









Obr. 4.1 příprava zkušebních vzorků. 
4.2 Příprava vybavení 
Na Ústavu strojírenské technologie je k dispozici termokamera od společnosti Flir 
ThermaCAM SC2000. Typ SC2000 (parametry viz tabulka 4.1) byl pořízen v roce 2005 a na 
trhu již není nenabízený. Svými parametry je srovnatelný s modelem T460 střední třídy dnes 
nabízeném na trhu, který je zmiňován v podkapitole 2.4.  
        Tab. 4.1 parametry ThermaCAM SC2000. 
Parametr ThermaCAM SC2000 
Rozlišení detektoru 320 × 240 px 
Rozsah měření –40–1500 °C 
Přesnost ±2 °C, ±2 % 
Obnovovací frekvence detektoru 60 Hz 
Teplotní citlivost NETD ≤0,08 °C při +30 °C 
Infračervené spektrální pásmo 7,5−14 μm 
Zorné pole (H × V) 24° × 18° 
Rozměry 209 × 122 × 130 mm 
Hmotnost 2,3 g 
Stupeň krytí IP 54 
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Namontováním předsádkové čočky na objektiv termokamery bylo umožněno umístění 
do vzdálenosti 0,1 m od obrobku, díky čemuž lze detailně sledovat obrobek. Vzniklo ale 
riziko poškození termokamery. Odletující tříska by mohla poškodit objektiv termokamery. 
Z tohoto důvodu byla termokamera umístěna do ochranného boxu z hliníkové slitiny, který 
je zmíněn panem Merendou v [32]. Použit byl ochranný filtr z potravinářské folie, u kterého 
byla zjištěna propustnost 90 % IR spektra [32]. Ochranný box s termokamerou byl pomocí 
stativu připevněn na suport soustruhu. Tímto umístěním byla termokamera svázána 




Obr. 4.2 umístění termokamery. 
Z hlediska termografie je tvar třísky důležitým faktorem. Je požadována drobivá tříska, 
plynulá tříska by mohla způsobit komplikace. Například její hromadění a následné 
poškrábání povrchu obrobku by způsobilo změnu emisivity na poškrábaných místech, z toho 
vyplývá značná nepřesnost měření. Při ověřování navržených řezných podmínek byla tříska 
vyhovující, tedy drobivá.  
 Termokamera bude propojena a ovládána pomocí PC. K tomuto účelu bude použit 
software Researcher 2001 společnosti Flir, který zajistí plnou ovladatelnost a ukládání 










Obr. 4.3 soustruh, termokamera a PC. 
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Experimenty byly realizovány na univerzálním hrotovém soustruhu SU 50A-SP 
umístěném v laboratoři C2, kde jsou vhodné klimatické podmínky neovlivňující přesnost 
výsledků měření. K určení okolních podmínek byl použit teploměr YK-2001 a vlhkoměr 
YK-2001 TM. Před měřením byly do softwaru Researcher zadány vstupní parametry, viz 
tabulka 4.2. 
 
   Tab. 4.2 vstupní parametry při měření. 
Vstupní parametry 
Teplota okolí 24 °C 
Relativní vlhkost 31 % 
Vzdálenost termokamery od objektu 0,1 m 
Propustnost externí optiky 0,9 
Měřící rozsah 0–500 °C 
Emisivita 0,96 
Odstínění obsluhy termokamery z důvodu propojení termokamery s PC nebylo nutné 
řešit díky dostatečné vzdálenosti od probíhajícího experimentu. Operátor soustruhu byl 
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4.3 Měření 
Samotný experiment probíhal u jednotlivých měření obdobně. Zkušební hřídel byl vždy 
upnut do univerzálního sklíčidla a podepřen hrotem. Dle průměru zkušebního hřídele byly 
na soustruhu nastaveny řezné podmínky, viz tabulka 4.3, a vzorek byl po dobu 
25 s soustružen. Termokamera zaznamenávala jednotlivá měření, která byla ukládána 
na disk PC v podobě radiometrických sekvencí. Pro ověření bylo celé experimentální měření 
zopakováno za stejných podmínek. K tomu ale došlo až po 24 hodinách, aby do vzorků 
nebylo vneseno žádné teplo z předešlého obrábění.  
          Tab. 4.3 řezné podmínky pro experimenty. 
D [mm] vc [m/min] n [min




1 0,1 75 806 
100 605 
 
4.4 Určení emisivity 
Před vyhodnocením termogramů byla potřeba korekce hodnot emisivity. Při všech 
měřeních byla zadána hodnota emisivity 0,96, což je hodnota povrchu ošetřeného speciální 
barvou ThermaSpray 800. Při soustružení je však tato emisivita jen na ploše obráběné, 
protože z přechodové a obrobené plochy odchází barva s třískou. Pří sledování maximální 
teploty, tedy přechodové plochy, je nutné zadat hodnotu emisivity přechodové plochy. 
Je možné tuto hodnotu přejmout z tabulek, ale vzhledem k množství faktorů, které ovlivňují 
velikost emisivity, je pro přesné měření vhodnější určení emisivity experimentem.  
Zkušební hřídele, které byly částečně opatřeny speciální barvou ThermaSpray 800 a 
částečně již obrobeny po experimentu 1 a 2, byly na obrobené ploše opatřeny speciálním 











Obr. 4.5 zkušební vzorek opatřený speciálním samolepícím štítkem. 
Obráběná plocha ošetřená 
sprejem se známou emisivitou. 
Obrobená plocha s neznámou 
emisivitou 
Obrobená plocha ošetřená 
štítkem se známou emisivitou. 
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 Zkušební vzorky byly prohřívány v celém průřezu na elektrické plotýnce s maximální 










 Obr. 4.6 sledování ohřívání vzorku. 
V softwaru Researcher byly pro tento experiment změněny vstupní parametry, viz 
tabulka 4.1.  
 
     Tab. 4.1 vstupní parametry termokamery při určování emisivity. 
Vstupní parametry 
Teplota okolí 26 °C 
Relativní vlhkost 25 % 
Vzdálenost termokamery od objektu 0,1 m 
Propustnost externí optiky 1 
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5 VYHODNOCENÍ TERMOGRAMŮ 
Při vyhodnocování termogramů bylo nutné postupovat od vyhodnocení termogramů 
pořízených ohřevem zkušebních vzorků na vařiči, kterými se určila přesná hodnota emisivit 
jednotlivých materiálů. Až poté byly s těmito hodnotami emisivit vyhodnocovány 
termogramy pořízené při obrábění.  
5.1 Určení emisivit 
Tyto termogramy nebylo možné analyzovat jako celek, vyhodnocení se muselo provádět 
pro jednotlivé části snímku zvlášť. Na obrázku 5.1 je termogram ohřívaného vzorku, 
na kterém jsou označeny kružnicemi dvě plochy. K vyhodnocení lze využít bodové hodnoty 
nebo úsečky, v tomto případě bylo vhodné využít některý z nabízených obrazců, u kterých 
lze využít průměrnou teplotu, která eliminuje případnou chybu měření způsobenou bodovou 
anomálii povrchu objektu. Kružnice na pravé straně reprezentuje průměrnou teplotu 
v označené oblasti se známou emisivitou samolepícího štítku 0,96. Levé kruhové pole 
je umístěno ve stejné vzdálenosti od zdroje tepla jako to pravé, ale na povrchu s neznámou 
emisivitou. Za předpokladu, že obě plochy mají stejnou průměrnou teplotu, byla dopočítána 

















Obr. 5.1 vyhodnocované oblasti na vzorku. 
 
Ověření nově určené hodnoty emisivity na obrobené ploše bylo provedeno porovnáním 
vývoje teploty v čase při ohřevu na vařiči v místě ošetřeném samolepícím štítkem se známou 
emisivitou 0,96 a na obrobené ploše s nově zjištěnou emisivitou viz obrázek 5.2. 
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Obr. 5.2 ověření emisivity obrobeného povrchu oceli. 
Pro lepší identifikaci kvality povrchu, která je pro hodnotu emisivity důležitým faktorem 
byla u vzorků změřena drsnost povrchu měřicím přístrojem Form Talysurf Intra, viz obrázek 
5.3. 












Obr. 5.3 měření drsnosti povrchů. 
      Tab. 5.1 určené emisivity vzorků. 
Materiál Emisivita [-] Drsnost povrchu 
Ra [µm] 
Ocel 0,147 1,04 
Slitina mosazi 0,189 1,15 
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5.2 Hlavní experiment 
Při vyhodnocení termogramů hlavního experimentu musela být nejdříve 
v radiometrických datech změněna hodnota emisivity na experimentálně zjištěných 0,147. 
Poté funkcí maximální teploty byla vygenerována data závislosti maximální teploty obrobku 













Obr. 5.4 termogram ve 25 s soustružení s nejvyšší naměřenou teplotou na ocelovém obrobku ø 50. 
Vygenerovaná data závislosti maximální teploty obrobku na čase soustružení 
pro jednotlivé průměry ocelových vzorků ø 50, ø 75 a ø 100 mm byla vyhodnocována 
jednotlivě. Poté byly v softwaru Microsoft Excel sledovány trendy těchto maximálních 
teplot obrobků. Po vybrání reprezentačních výsledků za jednotlivé průměry obrobků byly 
průběhy těchto teplot porovnány mezi sebou. viz obrázek 5.5.  
U všech vzorků docházelo v prvních sekundách soustružení k prudkému nárůstu teploty 
na přechodové ploše. Na zkušebních vzorcích ø 50 mm za první 2 s soustružení narostla 
teplota na 131,6 °C, další dvě sekundy teplota narůstala v řádově nižších hodnotách (12 °C) 
a tento trend snižování nárůstu teploty v přibývajícím čase soustružení se projevoval 
až do konce měření v 25. s, kde teplota narostla na 167,8 °C. U zkušebních vzorků ø 75 mm 
se za první 2 s soustružení zvýšila maximální teplota na povrchu obrobku na 95,7 °C, v druhé 
sekundě se nárůst teploty snížil na 29,4 °C, maximální teplota povrchu obrobku byla 
151,5 °C. Vzorky největšího ø 100 mm byly po dobu soustružení 2 s ohřáty na teplotu 76 °C, 
při dalších 2 s obrábění narostla teplota o 11 °C, maximální teplota byla naměřena v hodnotě 
102,3 °C. 
Rozdíl mezi maximální zjištěnou teplotou na vzorcích ø 50 mm a ø 75 mm byl 16,3 °C 
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Vyhodnocením tohoto experimentu byla potvrzena počáteční hypotéza o zvyšování 
teploty při soustružení použitím menšího průřezu materiálu obrobku za nezměněných 
řezných podmínek. Při soustružení různých průměrů obrobku za nezměněných řezných 
podmínek vznikne vždy stejné množství tepla.  
Vysvětlení této závislosti je skryto v definici teplotní vodivosti, respektive součinitele 
teplotní vodivosti, která určuje schopnost materiálu vést teplo, respektive množství tepla, 
které za jednotku času projde jednotkou plochy. Zvyšováním průměru obrobku roste plocha 



















Obr. 5.5 průběh teploty v závislosti na času obrábění u ocelových vzorků (ø 50, 75 a 100 mm při  



























Průběh teploty v závislosti na času obrábění
ocel ø 50 mm
ocel ø 75 mm
ocel ø 100 mm
  
 





















Průběh teploty v závislosti na čase obrábění
ocel ø 50 mm
slitina mosazi ø 50
slitina mědi ø 50
5.3 Rozšíření experimentu 
Termogramy rozšířeného experimentu byly zpracovávány obdobně jako termogramy 
z hlavního experimentu, v prvním kroku byla změněna emisivita na experimentálně zjištěné 
hodnoty dle tabulky 5.1 Termogramy byly vyhodnocovány jako celek s pomocí funkce 
maximální teploty, protože v zorném poli termokamery se neobjevovalo žádné jiné místo 
















Obr. 5.6 průběh teploty v závislosti na času obrábění u vzorků různých materiálů ø 50 mm za jinak 
nezměněných řezných podmínek (vc = 190 m ∙ min−1). 
 
Srovnání maximálních teplot naměřených na obrobcích ø 50 mm z oceli, slitiny mosazi 
a mědi jsou vykresleny v obrázku 5.6 Je zde vidět velký rozdíl maximálních teplot po dobu 
25 s soustružení při stejných řezných podmínkách.  
Tento naměřený rozdíl teplot je způsoben mnoha faktory závislými na použitém 
materiálu obrobku. Jedním z nich je rozdílná měrná síla řezání, která přímo ovlivňuje řeznou 
složku síly obrábění a tím i množství vzniklého tepla při obrábění. U neželezných kovů je 
měrná řezná síla menší než u ocelí, viz obrázek 5.7, což znamená, že během soustružení 
neželezných kovů vznikne méně tepla než při soustružení ocelí. Dalším důležitým faktorem 
je tepelná vodivost ovlivňující rychlost vedení tepla v materiálu. Neželezné kovy mají větší 
hodnotu součinitele tepelné vodivosti. To znamená, že teplo vznikající v místě řezu je 
rychleji odváděno do celého objemu materiálu a maximální teplota v místě řezu nedosahuje 
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6 TECHNICKO-EKONOMICKÉ ZHODNOCENÍ 
Teplo vzniklé při obrábění, je z části odváděno do nástroje, obrobku, třísky a okolního 
prostředí. Vysoká teplota na nástroji má negativní vliv na jeho trvanlivost. Především 
při překročení mezní teploty řezání se velmi rychle snižuje tvrdost břitu, což má negativní 
vliv řezné schopnosti takového nástroje a tím i na jeho životnost. Změna teploty obrobku 
způsobuje změnu objemu a geometrie, což může způsobit nedodržení požadovaných 
tolerancí. 
Výsledky hlavního experimentu je možné srovnávat s odborným článkem [24], který 
se také zabývá vlivem materiálu obrobku na množství vzniklého tepla při soustružení, 
konkrétně průměru obrobku při soustružení za jinak nezměněných podmínek (vc = 20 m/min, 
ap = 2 mm, fot = 0,15 mm).  
 
Obr. 6.1 schéma experimentu [24]. 
 
Je zde soustružen osazený hřídel, viz obrázek 6.1. Teplota v místě řezu je měřena 
termočlánkem umístěným v nástroji. Výsledek je takový, že s nižším průměrem obrobku 























ø 31 mm 
ø 53 mm 
ø 75 mm   
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I přes rozdíly v materiálech obrobků, řezných podmínkách a způsobu měření teploty 
se vyhodnocené trendy shodují s výsledky prezentované F. Boudem v publikaci [24]. 
Současný trend maximalizace ziskovosti procesu obrábění je dosahován zvyšováním 
výkonu řezných nástrojů na úkor zvýšení variabilních nákladů spojených s pořízením 
řezných nástrojů.  
Metoda vysokorychlostního obrábění (HSC) využívá vysokých řezných rychlostí 
bez využití procesních kapalin. Vysoké řezné rychlosti mají velký přínos v produktivitě 
obrábění. Absence procesních kapalin je výhodná z hlediska nákladů a dopadů na životní 
prostředí. Při tomto druhu obrábění se zvyšuje podíl tepla odcházejícího třískou, což snižuje 
teplotní zatížení nástroje a tím se zvyšuje jeho životnost. [34] 
Měření teploty řezání se provádí i pomocí termočlánků, zmiňovaných v podkapitole 1.1. 
Při využití termočlánků ale vzniká značný problém s jejich vhodným umístěním [25]. 
Termočlánek je potřeba vhodně umístit co nejblíže ke stykové ploše nástroje a obrobku. 
Umístění termočlánku v nástroji se věnuje již zmiňovaný odborný článek [24]. Zde F. Boud 
popisuje umístění termočlánku do drážky nástroje. Měřením teploty na nástroji 
při soustružení se také věnuje W. Tillmann a spol., v odborné studii [30] se využívá jako 
senzorů  teploty tenké vrstky Ni a NiCr nanesené na nástroj. Vlivem druhu povlaku 
vyměnitelných břitových destiček a vlivu materiálu obrobku na teplotu při řezání 
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ZÁVĚR 
V první části této diplomové práce na téma Termografie ve strojírenství bylo provedeno 
rozdělení měřicích přístrojů na dotykové a bezdotykové s jejich stručnou charakteristikou. 
Byly definovány pojmy teplo a teplota, které jsou spolu se základními zákony 
termodynamiky a znalostí přenosu tepla nutné k porozumění principu termografie. Poté byly 
popsány jednotlivé části termokamery, její možné využití a faktory, které ovlivňují výsledky 
měření. 
Druhá část práce byla zaměřena na konkrétní modely termokamer, kterých je na trhu 
velké množství. Pro správný výběr termokamery je nutné orientovat se v základních 
parametrech a poskytovaných funkcích. 
Všechny tyto poznatky vedly ke znalostem potřebným k návrhu experimentu 
při třískovém obrábění. Byl navrhnut experiment zkoumající vliv průměru soustruženého 
hřídele na teplotu při obrábění materiálu za jinak nezměněných řezných podmínek. 
Předpoklad ze studie [24] F. Bouda, že s nižším průmerem hřídele stoupá maximální teplota 
při soustružení, byl experimentálně povrzen. Rozdíl mezi maximální zjištěnou teplotou 
na ocelových zkušebních vzorcích ø 50 mm a ø 75 mm byl 16,3 °C a mezi  ø 50 mm 
a ø 100 mm byl rozdíl 65,55 °C. V dalším experimentu bylo ovlivněno množství a šíření 
vzniklého tepla použitím obrobků ze slitin neželezných kovů. Experimenty byly 
zrealizovány pomocí termovizní kamery  ThermaCAM SC2000 a dalšího vybavení, které 
bylo poskytnuto Ústavem strojírenské technologie FSI VUT v Brně. 
Mezi hlavní faktory ovlivňující množství vzniklého tepla při obrábění patří řezné 
podmínky. Zvyšováním řezné rychlosti se zvyšuje množství vzniklého tepla. Zvýšením 
hodnoty posuvu nebo šířky záběru ostří se zvětší průřez třísky, což způsobí zvýšení řezné 
složky síly obrábění a tím i množství vzniklého tepla. 
Výsledky experimentů této práce mohou napomoci přesnějšímu stanovení trvanlivosti 
řezných nástrojů. Vzhledem k tomu, že zvýšením teploty nástroje dochází ke zvýšení 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 
Zkratka Jednotka Popis 
FOV [-] zorné pole 
iFOV [-] prostorové rozlišení 
MSX [-] multispektrální zobrazení 
NETD [°C] teplotní citlivost 
Ip [-] stupeň krytí 
 
Symbol Jednotka Popis 
ap [mm] hloubka řezu 
c [kJ ∙ kg−1 ∙ K−1] měrná tepelná kapacita 
D [mm] průměr obrobku 
E [W ∙ m−2] hustota zářivého toku  
Fc [N] řezná složka síly obrábění  
fot [mm] posuv na otáčku 
Q [J] teplo  
T [K] termodynamická teplota v Kelvinech 
t [°C] teplota ve stupních Celsia 
TF [°F] teplota ve stupních Fahrenheita 
vc [m ∙ min−1] řezná rychlost 
n [mm−1] otáčky 
σ [W ∙ m−2 ∙ K−4] Stefan-Boltzmannova konstanta 
ε [-] emisivita 
λ [W ∙ m−1 ∙ K−1] součinitel tepelné vodivosti  
η  [-] účinnost 
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